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Th~orie des oscillations spontan6es
dans les tubes di vapeur de mercure il cathode chaude,

par AMAx HOYAUX et P. GAINS (**).

Risumd. - Les auteurs font ici la th~orie de 1'oscillation spontan~c
d6crite dan-, une communication l)recdc~lnte (1). Dans cette oscillation,
on peut distingucr trois phases: 1) pe~rcumcnt de ]a gaine anodiquc;
2) cxc~s d'ionisation (cons6cutif A cc peicemnent) obi~ssant aux lois
des petites variations autour d'un &quilibre stable ; 3) augmentation
de chute anod-lque (suite i la disparition de cet ex~s' d'ionisation)
ob~issant A la th~orie des sondes de Langmuir. Lorsque ]a c:hute de
tension dans la gamne anodique atteint une valcur suffisante, un nou-
veau percement at lieu et le cycle recormmence.

Les nouveaux rtý-uhats exp~rinienitaux sont enI ecwellent accord avec
la theorie.

1. - ftRZ

Notre interpretation des rt~sultats pr~sent~s dans la r~f6-
rence (1) repose:

a) sur la th--orie des petites variations autour d'un 6tat
stable, pr~sent&e dans la r~ft~rence (2) (Ille partie, HII A B3),

b) sur la th~orie des sondes de Langmuir et Mlott-Smith (3, 4).

1) Application dc la thiorie des petiles vqriations autour d'un
itat stable.

La th~orie des petites variations autour d'un t6tat stable a
W e'tablie en toute rigut-ur pour la culonne positive d'un arc

(*S) Frdsentde par le Comte M. DE HEMPTINNE.

(1) Recherche subventionn&e en partic par 1'European Office, Air Research
and Development Command U.S.A.F. (EGARDC. Contract AF 61 (514), 630 C).



M. Hoyaux et P. Gan~s. - Thiorie des oscillations spontanies

vapeur de mercure; son application A la zone anodique suppose
que 11trgen'e du champ nWest pas trop prononc~e - en
d'autres termes, que la chute anodique est faible. Nous renver-
rons pour tous les details de calcul A la r~f~rence cit~e, dont ii
5' agit en derni~re analyse de r~soudre 1'6quation (95) compte
tenu du circuit ext~rieur. A la fr~quence du ((hash)) qui est,
rappclons-le, de l'ordre de 3.000 p6riodes par seconde, la compo-
sante inductive de l'imp6dance est largement pr~ponde'rante,
et peut en bonne approximation 6tre consid&r~e commne infinie,
cc qui, dans les notations de la r~f~rence cit~e, revient A faire
i =0 (aucune variation de courant), D~s lors, ]a variation
relative n de la concentration 6lectronique (loc. cit.) doit ob-6ir

n = Mje__ý + M2 e_ý'()

M, et MI d6pendent des conditions initiales
a, et a. sont des fonctions de T.
L'6quatiou (1) semble v~rifi~e de fa~on remarquable par

l'exJpericnce, en prcnant les valeurs suivantes pour le cas de la
figure 4 de la r6fKrence (1), premiere oscillation:

N*=3,7. 1010 ions /CM 3 ; M, = - 2,34 ; M2 = + 2,34;

1 la, ;-- 16,3 its ; 1 /a2= 141 pss.

Pour la deuxi~me oscillation les m~mes valeurs sont appli-
cables sauf que M, - M,=0,71.

La figure 1 montre comment la courbe ainsi ajust~e se com-
pare avec l'exp~rience.

Un raisonnement identique permet de d~duire la variation
de T qui correspond &. la variation de N ci-dessus. La figure 1
monuie 6galement le r~sultat de la comparaison en ajustant T
A~ la valeur 13.5000 K.

Ce succ~s partiel est extr~mement satisfaisant mais prksente
une incontestable faiblesse ; il faut admettre que la perturba-
tion est renouN/le' par un m~canisme, provisoirement inconnu, A
chaque discontinuit6. Sinon, la perturbation sur Ia valeur de N
aussi bien que sur celle de T continuerait A d~croitre avec Ia
plus grande des dewu. constantes de tvpmps ci-dessus sans jamais
se remettre A croitre.
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dans les tubes A vapeur de mercure a cathode chaude

En ce qui concerne le champ, la th~orie des petites variations
autour d'un e'tat stable no conduit pas Ai un succ~s aussi complet.

Dans la partie dcsccndante de la courbe en N nous pouvons
n~gliger l'exponentielle de constante de ttmps la plus courte et
6crire :

".!!t Me-029(2)

Les equations de la r~f~rence (2) donnertt pour la variation
relative du champ 6lectrique :

h = Mse,021(3)

On constate expe'imentalement que la diff~rekice de potentiell
entre l'anode et un point situ6 A 5 mm d'clle ob~it qualitative-
ment A une relation de ce genre pour des retards compris entre
75 et 225 ,&s et de faqon momns satisfaisante entre 400 et 500 us
(figure 1, courbes 3 et 4) 'a condition de prendre comme valour
asymptotique E*L = 6,1 V. Mais la loi ci-dessus comporte
elle aussi urie tendance exponontielle v'ors un kat d~Iinitif
d'6quilibre et n'expliquerait pas le caract~ro p~riodique ou multi-
p~riodique (ie la perturbation. Nous pouvons pressontir quo le
d~collement entre courbe th~oriqiie et. courbe cxp~rimentale
aux phases 225 et 500 its (figure 1, courbe 4) contient d6ji en
germe le m6canisme qui va assurer le ronouvellement do la per-
t urbation.

Si nous portons notre attention stir I'allure de la courbe pour
des phases comprises ontre 0 et 75 ,j&s d'une part, entre 370 et
400 j.s d'autrl- part, nous constatons qu'ellt. correspond qualitati-
vement A 1'6quation (1), la di.ýpersion trop grande des points
exp~riinentaux intordisant de d~terrniner avec pr~cision les coeffi-
cients d 'ajustoment.

line conclusion tr~s iniportante r~sulte de ce qui pr&cde:

Dans l'intervalle de temps quzi sipare deux o discontinuiles)
successives, I'allure dc N et ceile de T oblissent toutes deux avec
une f)seisiofl tris satis/aisante 4 la Yitorie des petites variations
autour a 'un edat stable, et le seul fail inexplicable est ie resfoutvelle-
me nt de la perturbation 4 chaque o discontinuild u La mime tikoric

-1052-



Al. Hyaux et P. Gans. - Theorie des o'scillations spontanees,

0 
-® r

/ I7 '4



dans les tubes a vapeur de mercure e4 cathode chaude

n'explique l'allure de la chute anodique que dans les 225 premieres
tnicrosecondes suivant la odiscontinuitid) A et dans les 130 Pre-
mit½'es microsecondes suivant la odiscontiruite6) B.

Remarquons incidemnment que le domaine anodiquc se comn-
porte donc approximativesment comme un tron~on de Colonfle
positive quand la chute anodique est faible.

2) Application de la thiorie des sondes.

Nous allons AL pr~sent montrer quc le d6collement se produi-
sant dans la courbe de potentiel aux instants 225 et 500 ps
s'explique de fa~on tr~s satisfaisante en admcttant que, mnis &
part le voisinage temporel des "(discontinuit6s") Ianode se comn-
porte comme une sonde de Langrnuir dans un plasma, Cc qui
revient A supposer quo mis Ak part los instants qui pr6c~dent ou
qui suivent imm~diatement les ((discontinuites ) ii y a pcu de
chocs ionisants dans la gaine anodique.

Nous conside'rerons 1'anode comme une sonde de surface A,
connect~e A une source do tension et baignant dans tin plasma
de densit6 N ayant une vitesso dksordonn&' moyenne w. Nous
appellerons V. le potentic'I d'espace fictif A I'endroit de la sonde.
Le courant prelev par la sonde est donn6 par

ANw ..4(V-V4 )IkT(4
(4

quelle que soit ia forme de la sonde si V est inf~rieur A V..
Pour V sup~rieur A V, IFailure du courant (lpendra de la formne

de la sonde ; on aura par exemple pour une sonde plane avec
anneau de garde

I = ANw /4.(5

Pour une rnesure normale de sonde le plasma garde un 6tat
constant et le potentiel de sonde est impo4- ; le courant de sonde
r~sulic de tour combinaison. Ici. nous t6tudions un plasma v3i-
riabte ; le courant de sonde r-~ste constant. en vertu d'une re-
marque faite ante~rieurement au suiet de I'irnpi~ance ballast, et
le potentiel de sonde par rapport auz plasma voisin. coest-A-dirt.
en dernier ressort la chute anodique. r~sulte de la combinaison
des deux.

1 tI41A



Ml. Hoyaux et P. Gans. - Tiziorie des oscillations spontane'es

Mais l'kat du plasma est constamment. suivi au rnoyen d'une
vraie sonde situ~e A 5 mm de l'anode, et qui nous donne pour
un potentiel irnpos6, 6gaI au potentiel d'espace, une grandeur
Is donn&e par

Is =AsNw/4. (6)

La comparaison de (4), (5) et (6) nous montre que la courbe
obtenue en portant I '/Is, en fonction de eV, /kT (Va ktant la
chute anodiqlue), doit avoir la form,, (lutli caractcristiqlue (it,

sonde de Laiignuir (figure 2) (1.Nous montrk-ronis ult6rieure-
ment qu'il en est bion aitisi.

I/II's

:3) Rt-aWnoy~age de la disrupftion.

Nous avion-S tout Wabord penst', en accordl avvc his id~es de

"losiflioto (5ý`). qutc la (disruption ktait rt~amorc&- par l'arriv6- A
la catht !, dunc vahnue (lions JMositifs ayant qxiitt6 l'anixe au
moinent de la,,tdisciontintiit6 l pret'dvntc. Nos experiences (I)
paraissarn eni (lsaccordl avec ['existence de teiles vagues dFions.
notts avons u.", nine sin an contr-aire. la disruption de la gaine
ano(liclut ruar(Iluant Ic debut d'une nouvelle oscillation Wlest

('j 11rI ý Ze 'all 411ltrv¶I,- entrv, VI p, iot ri ll ' i l a de 4 ond:, & laquelic l'anaek Mt

a-mianaI~ble -t I-- Pittat :wIiri mttl t M&A t~ihtituanft Itim~ature (le rstand. & cauw
(Ic 1., aIt I 1v ) .lryil ' tir~m . olaa lra -aid~..~~ do pitentie do c-ontact
.'oUmn do 3.5 volts.

-1053-



) T.A#Vkw. 

#

of N

rr

0v-

r

N. .-

1. sm S



~ I 

_

A *1! 
,

I '-~ :*

ti ' 

!

'Il * .

*: ~ ~ -. x. ~ *~*: * * *.

I'm

j \ 
K' 

1/ 

\ .

=

I 

\" 

°/ 

-\;

j\ 

.

b. 

-
-- 

-

-

-.

,. 

-
-

, 

; 

",' 

"".------- 

-

•- 

"-

"" 

'• 

" 

' 

" 

•' 

" 

" 

•. 

" 

' 

"

B 

6

, 

'e 

.

... 

",



I..' I;
- I I.

\. � I 1 1 '
\ *I / \

I;. * I I �
' .';�

* * * * * * * * . *. * - ** * * * \\�� .�* .'
6 *

3.' 1
- -----------.---.-.----.---------.----..-----------------------------.-.

tie - --- --.------------ � ___________

V.. i/S U,, .,�;-'-- - -.---.-.- -- - --

C



I S5

•!-'--

Jo

D i



~J\

3. S0 31S* ul )s 33 340 19

I-,I



dans les tubhes 4 vapeur de tnercure a cathode chaude

pas duc A l'6tat du plasma au voisinage de l'anode. Nous montre-
rons plus loin cjue les re'sultats expe'rimentaux sont en faveur de
cette deuxi~me hypoth~se.

HI. - CONFIRMATION PAR DES ESSAIS EN COURANT
ALTERNATIF.

Nous avons, essay,- d'obtenir une confirmation dc la th~orie
ci-dessus par des essais sur la m~me sonde, le tube 6tant aliment6
en courant alternatif et l'imp~dance ballast se limitant AL la self
ant~rieuremen-t utilis&I comme stabilisatrice. Les mesures ont k6
effectu~es pendant toute l'alternance oii le filament voisin de la
sonde consid~r&e joue le r6le d'anode. Envirun 360 caract~ris-
tiques de sonde ont W relev~es. Les r~sultats sont consigne's Sur
la figure 3.

Le ((hash * n'~tait pas d'une extreme stabilit6 ; en efizt 41i 6t
autrement, le document expirimental n'aurait de toute fa~on
pas eu la nettete' de la figure 4 de la r~firence (1.) puisque nous
sommes forct~s d'utiliser ici un plasmographe ordinaire (synchro-
nisk sur le r~seau). NWanmoins, l'examen de la figure 3 nous
montre que les ph~nom~nes en alternatif constituent bien la
reproduction cjuasi-p~riodique (avec des paramntres lentement
variables d'une oscillation A l'autre) des phe'nom~nes observes
en continu au moyen du plasmographe synchronis6.

La figure 4 montre l'~olution des parame'tres 6lectrotech-
niques. La courbe I repr~sente la tension du r~seau et la courbe 2
de la chute de tension dans l'arc (valeurs moyennes, n~gligeant
l'oscillation du ((hash ))), toutes deux observ~es ý l'oscilloscope
cathodique. La courbe 3 obtenue par diff~rence, est la tension
aux bornes de la self ballast, tandis que la courbe 4 repr~sente
le courant tel qu'il est calcul6 graphiquement A partir de l'kqua-
tion

R1 + M dtd= Va (7)

Va 6tant repr~senti par la courbe 3

ZC= 1,44 henry

R-16 ohm.

-1056-



Al. Hovaux et P. Gans. - -- Th6orie des oscillations spontanees

L'allure des variations de N en fonction du temps pr~sente,
pour certaines p~riodcs du ((hash )), une ressemblance frappante
avec celle de la figure 4 de la rt~ference (1). Dans d'autres cas, de
petites anomalies se pr~sentent mais elkes coincident toujours
avec tine instabilite' temporairement accentut~e dui ((hash)).
Sous ce rapport, la th~orie des petites variations autour d'un
6tat stable peut donc Wte consid~r& comme v~rifi&e.

'e~~~~s &oe e, Vlrps rmfD ,,I

est~~~te aistj g-/enteplcbep rleps flctutoMn SurS /a dscnini

et le caract~re non synchronist6 du plasmographe par rapport
au (hash n.
La deuxieme partie de la th('oie. ccett' (jii considere IVaiiode

comme tine sonde de' Langmuiri %-výrifle uncorte beauicoup mieux,
car, comparant une concentration M'ectroniqtie et ufl potentiel
d'espace rulevi-s simuilianlinent sur Ia mt-mv caracteristiqlue de
sonde, ellk n'txige pas pon'r sa %verification un Ihasi. , a;i~si
stable que la pricjcdiite.

Ues figuires 5 ct 6 rcpr&swntunt lus -caract~ristiquvs de V.ondea
dce hifl(Mde ruconstitut'es comym inIiqjue pr&&h-lTmment. L~a fi-
gure 5 correbpond aux phases t980 a 2950 et la flgITCr 6 :tUX



dans les tubes ii vapeuir de mercure a cathoe, chaude

phases 2950 A 3500. La raison pour laquelie une modification
s'est produite, aui moment oii les observateurs reltvaicnt les
caract~ristiques de sonde au voisinage de la phase 2950, ne notis
est pas connue avec certittude, mais c'est scion toute pr('1)ab~ilit6.
une migration de la zone active sur la surface de 1'anode ou bien
un arrachement de mati~re bL cette derniZ~re pendant lalteravince
ofi elie servait de cathode.

2fS ~ ~ U d -f'. 26 269

22 11 23,5 '0 5 £

"A~V 7*

IN,

rficrenice (6) ; on voitt que la cofrv-sixindaitw. inst rpai.



M. Ifovatx et 1). Guns. -Theuorie des o~scillatioJns sponfaneies

Un incifient technique flous a e-mpkh~s d'observer la phase
(leahlissezlcuft uu htsh ). L'e-xamen deCs documtents figuraiit

(Imia r~4t~rencc (71) (voir notamnient les figures 4 et 6) sugg~re
que Ia licaracteristiqtic dc sonde )) de 1 aniode est, Cfltre lallu-
niage ut la prvmi~rc li~sruption du (( hash)), balay~e succesiive-
ment deC (Ir ite A gauche et de gauche i. droite. Nous avons,
par contre, Pu observer de fa~ori tr~s nette les ph~nom~nes
d'eminctiofl (ji sont indiujiis par des X et par des V sur la
figuire 6i. LUs X halavent Ia uu caract~ristique de sonde Dde gauche
at (roite (sans attvind(re la tension de disruption) et restent un
moment stabl~iiscs autour (lune certaine valeur ; les V la ba-
lavent enisuite (de droite A gauche et tout senible indiquer que
Ion atteint Ie potentiel flottant 1 Yi'nstant prkis ohi le courant
s annule.

-l-w



dans les tubes a i'apefir de metrcure h cathode chatede

Dans Ie cadre de la troisi~me partie de la th~orie, concer-
nant h's causes du renouvellemnent periodique deC la dlisruption],
mentiolinons que, pour les 12 oscillations 1,;; micux (Ivssin(~cs,

la valeur du potentiel disruptif est fouiction de la concentration
electroniqlue (figure 7). L'instant de ]a disruption est (10W ct luii
out les parametres. de la caract~ristique de sonde (figurc 5 oti 6)
Sonft tels que la relation traduite de la figure 7 soit -satis-faite.

Ence (1wi concerne l'augmentation fugace du chamnp (sirnah~e
darm la r~f. (1)) (Jais la colotnne positive (qui, vu la quasi-constance
de N ct T, (bit t'orri-sj)onire A tine augmentation (hi cmirzrnt
d'arc, latjuelle nc s'vxplique pas dans notre hvpotli~sc duin

iml)M~anicc ballast assimiliable Ar Yinfini) cule constitu, tin ph~iio-
m~nc parasite uiayant aIplaremment rien ý voir avec lt meca-
nistine physiqJue dec I oscillation spontan&v anodique. Elle r~sult(--
rait de la capacit6 parasite?- que pr~sente l'imp~dance ballast et
kes phkornomnes observ~s traduiraient la brusque variation (it
potentiel aux bo~rne-; de cutte capacit6 quand se produit la -'(lis-
continuit4 a.

WI.-CNCLUSIONS.

Notre investigation i la fois th&)rique et exporimentale nous a
conduits awc conclusions suivantes :

t) Chaque -discontinuite ubservve dans P'on lulation dic
tension anodc-cathode d'un tube A r athode cbaude correspondi A
une disruption de la gaine anodique consideret comme uneI(
gaine (de sondet. G-tte dbisrup~tion est accompagn&- 'e(Uli pIxitte

relativemnent aigul de temnpwrature- Oelctroniqiue dans la zom-
antxdiqut et imrntediatement suivie, ýgalement clans la YAone.
a110(dipie. d'unc po~inte tde dcnisitt' 61etdronique (jii eni est la
conseq~ueince.

2) L~a pertur~bationi duc la temperature 6rtront~fiqlue vt celbe (h.
la cibnctni ration Oectnrnique ob~issent toutes dewc (it favin
saw m.4aisantv A la th46one des poites variations d'un milieu ionistý
auitour d'un i-tat stable' ct apparAissent comame des stiflnflt' ou.
diffi-rcncrs dr deux ex-ponent idles. F~une des constantes de temps
ktant envimo 10 lois stip~ieure Ii Iautre.
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L'accord se maintient dans tout l'intervalle qui se'pare chaque
ft discontinuit6 ) de la suivante.

3) La perturbation du champ moyen dan,; la zone anodique
n'obit A\ la mn~me th~orie et A la m~mte expression math&~matique
que dans la premierv moiti6 envsiron de I'intervalle s~parant
chaque disruption deC la suivante. On obtient de beaucoup meilleurs
rt~sultats en conside'rant I'anode comme une sonde plac&e dans
un plasma dont la concentration et la temp~rature Mectroniques
obkissnt A la Ioi exprimic au secundo. Lorsque la concentration
6lectronique tombe en dessous d'une certaine valeur critique,
on trouve ainsi que la chute anodique commence & croitre tr~s
fort ement.

Puisque la thtorie des sondes est valable, les ph~nom~nes
ionisants dans cette zone de champ 6IevM sont ni~gligeables
vis-A-vis de ceux qui existent dans la colonne ; par ailleurs, la
th~orie des sondes est mise en d~faut pendant les disruptions
et les instants imm~diatement conskcutifs.

Dans chaque oscillation ii existe un brte-f intervalle de temps
pendant lequel les deux: th&ories (th~oriv des petites variations
et th~orie des sondes) sont simultan~ment satisfaitec: le champ
est suflisamment faible pour que la zone anodique se coniporte
conie tin 6I6ment de colonne positive mais l'onisation engendrie
y est nkanmoins n~gligeable.

4) La cause de la disruption qui red~marre le ph'nom~ne
riside 6vidermnent (tans la chute anodlique Mlev& ; les vs~sas
montrent qu' la tension (It- disruption depend Itg~ement de la
concentration dui plasma (atas la zone anodique.

Ues phinomi~es se reproduisent ensuite seion un cycle iden-
tique.

L'augmentation fugace dui champ (tans la colonne po~sitivt-
semble constituer un phenomene para-iite liý. l a capacit.5 de
l'imp&tancte ballast.

Uis auteur- sik'rtrit expnrimtr toute leur gi~rtitude A I*Euroj-
pean Office Air Re-wa~rch and IDevvlopment Commuand qui a
suhs4Wj la richerchv. ain,.; quI la IDiret ion drs Ateliers de
Connt ruct ions 9Iect riques de Charleroi. It.Is renwnwint #ýgalerncnt
Messieurs RA-en Lrdnas et John L. Michiels pour Icurs conscils
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prkieux, ainsi que Messieurs Joseph Van Haegenborgh, Fr~iric
Esquelin et Leopold Lesseigne qui ont effectuk le relev6 et le
calcul des qucique 10.000 caractiristiques, de sondes utilis~es
dans ce travail.

Paul GANS, Max HOYAUX.
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